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Введение. Проблемам адаптивного бурения посвящено 
множество работ. Большой интерес представляет не 
только регулирование режимных параметров органов 
буровых станков в зависимости от физико-механических 
свойств породы в забое, но и использование адаптации 
режущего долота с полным или частичным изменением 
его структуры за счет введения упругих элементов. 
Целью настоящей работы является обоснование выбора 
упругого элемента для адаптивного режущего долота, а 
также определение его параметров. 
Материалы и методы. Авторами — проведены 
режущем 
адаптивном долоте диаметром 160 мм с различными 


параметрами резиновых образцов. В качестве объекта 


экспериментальные исследования на 


исследований были использованы резиновые образцы, 
имеющие следующие варьируемые показатели: твердость 
резины (по Шору) — от 40 до 75 ед.; высота образца — от 
25 до 60 мм; рабочий диапазон усилий сжатия — от 5 кН 
до 30 кН; формы образцов — параллелепипед сплошной, 
параллелепипед с боковыми проточками, параллелепипед 
с внутренними отверстиями, параллелепипед слоистый с 
толщиной слоя от 6 до 15 мм. На основании результатов 
проведенных экспериментов выполнено сравнение и 
обоснование выбора наиболее приемлемого типа и 
параметров упругого элемента. 

Результаты исследования. Представлены результаты 
экспериментальных исследований упругих элементов 
адаптивных буровых режущих долот. В результате 
сравнения наиболее распространенных форм 
амортизаторов установлено, что многослойный элемент 
наилучшим образом выполняет роль адаптирующей связи. 
Обсуждение и заключения. В результате исследований 
установлено, что в адаптивных буровых инструментах в 
качестве упругого элемента при малых диаметрах долот 
целесообразно применение резиновых эластомеров. 
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толщине слоев, общей высоте упругого элемента для 
заданных значений хода подвижной лопасти адаптивного 
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Введение. Эффективная работа буровых установок в сложных горно-геологических условиях во многом зависит от 
правильного выбора бурового инструмента. Однако, если рассматривать вопрос об эффективности бурения с системных 
позиций, то вариативность условий работы обуславливает оптимизацию характеристик привода машины и ее 
конструктивных параметров, системы удаления буровой мелочи, бурового инструмента. 

В общем случае задача может быть решена за счет создания универсального, сменного или адаптирующегося 
оборудования. Универсальное оборудование предполагает удовлетворительную работу на породах различной крепости. При 
этом максимально возможная производительность может достигаться только на породах с определенными характеристиками. 
В остальных случаях эффективность бурения существенно снижается. Сменное оборудование и регулируемые 
характеристики буровой машины позволяют достичь максимальной производительности на породах с определенным 
диапазоном крепости и с различными физико-механическими характеристиками. Однако время, необходимое для поднятия и 
замены оборудования увеличивает общую продолжительность цикла и, как следствие, снижает производительность станка. 

Адаптация предполагает автоматическое приспосабливание оборудования к изменяющимся горно-геологическим 
условиям и оптимизацию процесса бурения по адаптируемым параметрам. Адаптивное регулирование скорости вращения, 
подачи, характеристик бурового инструмента, изменение его структуры или его автоматическая замена позволяют достичь 
максимальной производительности при любых изменениях горно-геологических условий. 

Проблемам адаптивного бурения посвящен ряд работ [1-3]. Как правило, исследования в данной области 
направлены на регулирование режимных параметров в зависимости от физико-механических свойств породы в забое, на 
установление взаимосвязи «между усилием подачи и резания, когда энергия, подводимая к резцу, самораспределяется между 
этими составляющими» [4]. Некоторые работы посвящены адаптации инструмента с полным или частичным (5, 6] 
изменением его структуры или отдельных элементов. 

Возможности конструктивной реализации полного замещения инструмента (комбинированные долота) ограничены 
диаметром долот и способом удаления буровой мелочи. В этой связи для долот малых диаметров более перспективным 
представляется частичное изменение структуры и конструктивных параметров инструмента за счет введения упругих 
элементов [5,7]. Учитывая условия работы инструмента, преимущественное применение получили упругие элементы, 
выполненные из резины. 

Экспериментальное исследование и анализ его результатов. Современные резины и эластомеры способны 
сохранять свои свойства в широком диапазоне температур — от —60 до +250 °С, обладают абразиво- и износостойкостью, 
стойкостью к динамическим нагрузкам, агрессивным средам, способностью поглощать вибрацию и т. д. Данная совокупность 
свойств позволяет не только использовать их в качестве амортизаторов [8], улучшающих работу буровой установки, но и в 
качестве адаптирующих элементов, изменяющих структуру и параметры инструмента в зависимости от условий среды. 

Конструкции, предложенные в [9, 10], предполагают сжатие упругого элемента в ограниченном пространстве и 
необходимость обеспечить заданную функцию перемещения режущего элемента в зависимости от сопротивления 
разрушаемой породы. 

Экспериментальные исследования были проведены на реальном режущем адаптивном долоте с диаметром 160 мм 
(АД-160), где одна из лопастей выполнена подвижной, что проиллюстрировано с помощью конструктивной схемы на рис. 
1 аи фотографии — рис. 1, Б. 
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а) Ь) 
Рис. 1. Адаптивное долото АД-160 
а) конструктивная схема АД-160; 5) фотография АД-160; 1 — корпус АД; 2 — хвостовик; 3 — неподвижная лопасть; 
4 — подвижная лопасть; 5 — опережающий забурник; 6 — упругий элемент; 7 — стопорный болт 


Ето. [. Ааарпуе Би АР-160, а) сопятиспоп 5сйете оГАР-160; Б) рйою оГАР-160 
| - ааарйуе Би Бо4у; 2 — зйапК; 3 — пхеа Ыаае; 4 -тоуа Ме Ыаае; 5 — яагипе Богег; 6 — еа5йс @етепг; 7 — гекиите Бой 


Для сравнения сжатие образца проводилось также в сводном состоянии. Варьируемые показатели: 
твердость резины (по Шору) — от 40 до 75 ед.; высота образца — от 25 до 60 мм; рабочий диапазон усилий сжатия 
— от 5 кН до 30 кН; формы образцов — параллелепипед сплошной, параллелепипед с боковыми проточками, 
параллелепипед с внутренними отверстиями, параллелепипед слоистый с толщиной слоя от 6 до 15 мм. 
Геометрические размеры образцов были ограничены прочностными параметрами корпуса долота, т. е. 
обусловлены конструктивными соображениями. Диапазон варьирования усилия сжатия соответствовал диапазону 
усилий подачи бурового инструмента при крепости породы до шести по шкале проф. М. М. Протодьяконова. 
Формы образцов соответствовали наиболее распространенным амортизаторам, рекомендуемым в литературе 
[8, 11]. При этом соблюдались ограничения: подвижный режущий элемент при максимальной нагрузке погрузился 
в корпус долота до специального упора. Общий вид экспериментальной установки представлен на рис. 2. 

= мт | 





Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки: | — механический пресс; 2 — динамометр; 3 — индикатор перемещения; 
4 — опытный образец долота АД-160; 5 — специальный индентор 


Ето. 2. Сепега сопйвигайоп оГрНоЕ р апЕ [-— тесйатса! ргез5; 2— аупатотеег; 3 — тауё @а тсаог; 
4 — ргою ре тоае! оГЬй АР-160; 5 — сияют таешег 
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Установка позволяет измерять варьируемые параметры в вышеназванных диапазонах с точностью: для 
осадки образца =0,1 мм; для усилия сжатия -10 Н. Твердость образцов по Шору определялась твердомером ТМ-2. 

На рис. 3 представлены зависимости осадки образцов от усилия сжатия при свободном деформировании и 
сжатии в обойме долота. При деформации резиновый образец упирается в стенки обоймы, заполняет все свободное 
пространство и сопротивление сжатию резко увеличивается. При увеличении высоты образца объем «свободного» 
пространства заполняется при относительно меньших нагрузках и экспоненциальное возрастание сопротивлению 
происходит при большей осадке. Так, например, в образцах параллелепипеда сплошного размера основания 
40х18 мм с высотой 45 и 25 мм возрастание сопротивления образов происходит от 10 мм и 4 мм соответственно. 
При этом деформации сжатия составляет 33,8 % и 38,8 % соответственно. На рис. 4 представлено изменение 
относительной деформации в зависимости от усилия сжатия. 
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—+Ф— образец параллелепипеда сплошного 40х 18х45 мм, твердость 
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Рис. 3. Зависимость осадки от усилия сжатия 
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—+Ф— образец параллелепипеда сплошного 40х18х45 
мм, твердость по Шору 70-75 ед. 


—®-— образец параллелепипеда сплошного 40х18х25 
мм, твердость по Шору 70-75 ед. 


Рис. 4. Изменение относительной деформации от усилия сжатия 
Ето. 4. Спапзе т ге ор ятат оп югугага ргеубиге 


Таким образом, в диапазоне нагрузок от 5 кН до 30 кН величина перемещений подвижной лопасти будет 
снижаться. В случае мягких резин (40—45 ед. по Шору) заполнение свободного пространства происходит при 
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меньших нагрузках по сравнению с резинами твердостью 70—75 ед. по Шору (рис. 5). Как видно из графиков, 
возможное перемещение подвижного лезвия при твердости 40—45 ед. по Шору составило 2,2 мм, при твердости 


70—75 ед. — 4,1 мм, при твердости 60-65 ед. — 3,9 мм, что позволяет отдать предпочтение резинам с твердостью 
60—65 ед. и 70—75 ед. по Шору. 
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—+Ф— образец с твердостью 70-75 ед. по Шору, АВ =4,1 мм 
—®— образец с твердостью 60-65 ед. по Шору, ДВ = 3,9 мм 


—#— образец с твердостью 40-45 ед. по Шору, АВ =2,2 мм 


Рис. 5. Зависимость деформации образцов сплошного параллелепипеда 
с размерами 40х18х25 мм от твердости резины 


Ее. 5. Оерепаепсе оГаеюттайоп о{5оПа рагаЦПеертре4 райеги5 оГ40х18х25 тт оп рпагапе55 


Как показали испытания резиновых вставок с боковыми проточками, осадка увеличивается в зоне до 5,0 кН. 
Увеличивается осадка при нагрузке 30 кН, однако возможное перемещение подвижного лезвия уменьшается. 
Сводные данные по испытаниям приведены в таблице 1. 


Таблица | 
ТаЫе 1 
Результаты испытаний осадки резины 


ТезЕ гезийх оргиББег ирзейте 


Осадка образца резины АЙ, мм при усилии 
Начальная высота сжатия Р‚кН Разность осадки 
Вид образца 


ы образца резины 
ИНЫ 
р По, мм Р=5кН Р = 309 кН ДА, мм 


боковыми 


ее 
Е 
образцы 





Аналогичные результаты экспериментов получены на образцах с круглыми цилиндрическими 
отверстиями: ДА снижается до 2,0 мм (для образцов с боковыми проточками — 2,7 мм и сплошным образцом — 
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3,9 мм). Таким образом, для данного случая эксперименты показывают нецелесообразность использования 
амортизаторов с проточками и внутренними отверстиями. 

Многослойные образцы с металлическими прослойками показали наилучшие результаты. Толщина 
каждого пласта для экспериментов была выбрана 6, 8, 10 мм, количество слоев — 3, 4, 5, 6. 

На рис. 6 представлены результаты испытаний образцов с количеством слоев и толщиной пласта: 3х10 мм; 
4х10 мм; 5х10 мм. Дальнейшее увеличение нецелесообразно по геометрическим параметрам долота. Образцы с 
более тонкими слоями резины показали меньшую величину разности осадки. Для сравнения на рис. 6 
представлены результаты испытания образцов 6х6 мм; 5х8 мм, показавшие максимальную разность осадки. 
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Количество слоев 
м | - образец 3х10 №2 - образец 4х10 ® 3 - образец 5х10 


№4 - образец 5х8 №5- образец 6х6 
Рис. 6. Результаты испытаний многослойных образцов с металлическими прослойками 
Е15.6. Тез! гези5 ортши-1ауегеа затр/(ез мйй тез! т5етб 


Выводы. В адаптивных буровых инструментах в качестве упругого элемента при малых диаметрах долот 
целесообразно применение резиновых эластомеров, обладающих высокой эластичностью, абразиво- и 
износостойкостью, стойкостью к динамическими нагрузкам, агрессивным средам и пыли, достаточным 
температурным интервалом при сохранении эластичных свойств. Проведенные авторами экспериментальные 
исследования показали, что для данных условий работы наиболее приемлемы резины с твердостью 60—65 ед. и 70— 
75 ед. по Шору. Применение наиболее распространенных форм, применяемых в амортизаторах (с боковыми 
проточками, с внутренними отверстиями) повышает величину осадки образцов в диапазоне нагрузки от 0 до 5 кН и 
не приводит к существенному изменению осадки в диапазоне нагрузки 5 до 30 кН, по сравнению со сплошными 
образцами. Наиболее перспективными являются упругие элементы, выполненные в виде многослойной 
конструкции с толщиной слоя 8-10 мм и прослойками из металла толщиной 0,5-1,0 мм. Они обеспечивают 
достаточную по величине осадку резинового элемента в диапазоне нагрузок от 5 кН до 30 кН, что может 
обеспечить заданной ход подвижной лопасти адаптивного долота. 
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